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© Verfahren und Vorrichtung zur beruhrungslosen Vermessung von Objektoberflachen 

(g) Auf das zu vermessende Objekt (O) werden z. B. im 
Zeitmuhiplexbetrieb nacheinander mehrere Streif en muster 
projiziert und es werden die Phasen der vom Objekt 
verzerrten Streifenmuster an den Bildpunkten in einem der 
Kemera (K) nachgeschalteten Bitdverarbeitungsrechner er- 
mittelt. 



Zur Vergro&erung des Me&baretchs in Richtung der Kamer- 
aachse (z) werden mindestens zwei Schwebungsfrequenzen 
mit sehr unterschiedlicher effektiver WeJlanlange ay sg ewer- 
tet, die dadurch erzeugt werden, dad z. B. die Streifenmu- 
ster von drei unter verschiedenen Winkeln (a,. 04) zueinan- 
der geneigten Projektoren (P t , P 2 , P 3 ) projiziert werden 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur beruhrungslosen Vermessung von Objektoberflachen 



(§7) Auf das zu varmessande Objekt (O) werden z. B. im 
Zeitmultipiexbetrieb nacheinander mehrara Streifen muster 
projiziert und as werden die Phasan der vom Objekt 
varzerrten Stretfenmuster an den Bildpunkten in etnem der 
Kamara (K) nachgeschalteten Bildverarbeitungsrechner ar- 
mittelt. 



Zur Vergro&erung das Me&beretchs in Richtung der Kamer- 
aachse (z) warden mmdestana rwei Schwebungsfrequenzen 
mit sehr unterschiedlicher effektivar WeMenlange ausgewer- 
tet, die dadurch erzeugt werden, dad z 6. die Stretfenmu- 
ster von drai unter verschiadenen Winkeln (a,, zueinan- 
der geneigten Projektoren (P % , P Jf P 3 ) projiziert werden 
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. 2 
Beschre.bung die Pixe | periode einer C CD-Kamera die Funktion des 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Vor- SS^mZ'vKT ™*T- . s ?S enann,e " Sca "- 

richtung zur beriihrungs.osen Vermessung von Objek . Spfc^oU ^77h "iWSS? u ^ 

oberflachen mit Hilfe von auf die Obiektoberflache nro < nk 1 u ! ( - ,9 J 7) auf Selte 2152 beschr.eben. 

jizierten Streifenmustern, die vo .einer Kamera detek* J^- b€Sch " eb 1 f nen Verfahren der Moire-To- 

tiert und ausgewertet werden pographie ,st esauch bekannt, das Objekt zu vermessen. 

Es gibt bereits eine iran?* Roih A j ,ndem d,rekt d,e Hoheninformation aus der Verfor- 

Gitter gleicher Period" ™h2S2t5^»?S?oS t^ ZSSSSSZ fT"* d « S.reifenmuster 

Effekt fur die Gewinnung von Hoheninfor.a.ion der X" £ E^St SS ? 5" 

•nteressierendenObjektoberflacheausgenutztwird Ohi,.irY3iaLk der Streifensysteme auf der 

So wird beisoielsweise in Hem v«n -rf , Wberflache zu messen. Dies w.rd im allgemeinen 

ed Optics 6 f 19701 auf Srite ua? '£L£ZZ " I "««enmessung Dezeichnet Ublicherweise geht man 

J^-t^S^^^SSSSS2^ S3? S ° V m' ^ ^ Ug ,f dK Pro j«^onsgi,fers wah- 

jektoberflache durch ein davor gestel teTlSwrSn' a ™ YT mS ."\ mehrcren Schri "« «"> feste Be- 

gitter von einer nK^pSS^ A ffl!SS be JeUwet 9o" £,t ™" ^tr^™ 8 VOn 

durch das gleiche Gi ,e hindurch auf einTn Jh^l a K uteres moghch, groflere Objekte aus dem Bereich der 
gebildet, ^I^Sk^^lS^^M :: dUStn K e,,en f mi « un « a^reichend genau zu vermes- 
dungsstrahlen einen WinkelS I eimch Ste^dt I rf * ™ besondc J re , w f diese Objektive Unstetigkeiten 

i^SS^J^SS^S^^^ Pr W r d - -tra,pe re pek«ivischen Anordnung von 
uber die Tiefenausdehnung de ■ ffikSiSSeTSS Und lf Beoba , chtun g '« <*« Abstand aufeinan- 

Diese Konturlinien sind auch dannXh 8 derfolgender Konturhmen nicht konstant sondern 

die Grundfrequenz des zu fiZEl£S£2Si as eTZe^K^/^t 0bjeklS » ° eSha,b ist 

Gitters selbst bei der Abbildung nicht Lhr^? g eTost WtiS!^^""^ ^ abSO ' U,en Abstand ~ der Ob- 

wird oder sogar gezielt "we M emittelf wird ?„df m 1 J e ? t ?. b 5 rfl * c,,e an m.ndestens einem Punkt auch nicht 

wahrend einer Auf Sme Ser mSrerlTo.^ T^^**? aber den Verlauf eines Profils 

Gitterperioden verschoben 2d. ' V °" e S^Sf^ he 2 " * ewinnen - Die ?"»«"• 

Eine weitere Variante der Moire-Topographie-Ver- 40 ^^SSSkH^S^S f 0bj D ek , tabstand J edoch 

fahren ist das sogenannte Proiektion-Moiri vVrf!h«n nur M . odul ° ^ ; h> s,e l,efern nur R e'a«vwene inner- 

Bei diesem Verfihren whdSSS tafitoldSS iod^^T^"^'- Mit d, '" en Phasenme - 

strahlengang eines Projektivs auf die SJSZSXSZ f - . « de$ba, b «ch nicht mdglich. die infolge von 

abgebUdet u'nd die OWMoSLS iffiES©! SSI^KSlfcSSS^ der aus " 

auf ein zweites Gitter vor der verwendeten a „fn a h™. zuwenenden, zyklischen Funktion zu beseitigen. 

kamera abgebildet Ein derarug« !s, I? 4?K " worden^eh n r l d % f Pr0 r b,emS ta berehs vo ^ ch < a 8en 

Bl -01 21 353 beschrieben. Auch in dieser Verfahrensva- KelSSS^ S r ,fenm ^ ,er "* stark voneinander 

nante is, es wieder moglich,die beiden OilSSJSi zteTen SdSml ^ ^ ^ bjekt ZU pr ° ji " 

jektionsgitter und das zur Abbildung verwendete GiT E / • !? m,t "''' e dc , r ' a "8eren Streifenperiode den 

ter. synchron wahrend einer Aufnahme > zuTrschieben" , n ^fll r „' h dem d ' C . s ««*«Pl»«e eindeutig ist, zu ver- 

um GitterunregelmaOigkeiten auszumiSi Sni SS* M SSS^ vt7Jl«hT ^ ^ ^ M 172 ein Weiter 

s.ch dabei die aufgrund des Moire-Effektes entstehen mhZfiLTg * 1 *"'*" T ZWeites Str e'fenmuster 

den Konturtinien bzu'. deren Lage im Raum ander, m ;; achtfach „ ! ; ngCrer Penode P'ojiziert Fiir die Aus- 

Hierbei ist vorauseesetzt, daB die g5 ™d=e riJche Git 8 mU ° W Pro i ek « io " benutzte Gitter jedoch 

terkonstante besitzen und die TIT™ f 6 ? en0ber dem Gitter im anderen Proiektor 

tiv und Objektivgleich sind. Aus der gen^nten Sunt-" S&JS?? Geschwindigkeit bewegt werden. 

schrift ist es auflerdem bekannt. symmetrSzumMeB ?S^. 8 v */ fC$te , r * umlKh ' Zuordnung der beiden 

strahlgang zwei Projektoren S! Tnter ^^ichem £nl, «, e, " anderverld f e ". d ''««rProjektionderStrei- 

Abstand und gleichem Projektionst iSZ£S^ Sk. benutz, werden. Diese Zuordnung ist jedoch 
urn durch die beidseitige Projek.ion uberiap^ «, soSel' 8 ' Wen " h ° chgenaue M «*™S™ g^acht werden 

anemander anschlieBende Gittermuster zu erzeueen Th™ r ■■ 

und damit das Problem von Abschattungen bei dTver a- ^ na °t der EP " A2 -° 2 62 089 hi "gegen 

messung von stark gekrumm.en ObjektooeJnLhen ™« d!!T Ve : Schied ? en Streifenmuster dadurch 

auszuschalten. jeKiooeniacnen erzeugt. daB zwei G.tter gleicher Periode aufeinander 

In der dritten bekannten Variante von Moire-Tooo « SIm untcrsch ! edl 'chem AusmaB gegeneinander 

graphie-Verfahren wird auf ein zweites GUte von de 2 S If ' SO daB d ' e daraus ^sultierenden auf 

Aufnahmekamera verzichtet Stattdessen Obernimm ^neSander 'IT'T* M ^^^r stark 

h,r das Raster der Zei.en der Aufnahmekamera oder ^^,£^1^^^^ 
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der Streifenmuster unterschiedlicher Periode die Gitter 
mechanisch verstellt werden und es deshalb nicht mog- 
lich ist die Streifenmuster im Videoiakt schnell hinier- 
einander zu projizieren. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genann- 
ten Art zu schaffen, das eine eindeutige, absolute Ab- 
standsmessung im gesamten MeBbereich gewahrleistet 
und sich durch eine hohe Meflgenauigkeit sowie hohe 
MeQgeschwindigkeit auszeichnet 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des 
Anspruchs 1 angegebenen MaBnahmen geldst 

Dadurch, daB mehrere Streifenmuster mit gleicher 
oder nur leicht voneinander abweichender Streifenpe- 
riode projiziert und die Schwebungsfrequenz zwischen 
den Streifenmustern ausgewertet wird. ist es moglich, 
die fur die Projektion benutzten Gitter auch dann, wenn 
diese z. B. fur die Phasenmessung oder aus anderen 
Grunden bewegt werden, in einer festen raumlichen Zu- 
ordnung zu halten. Beispielswei?e kdnnen a!!e Gitter auf 
einem gemeinsamen Trager aufgebracKt werden. Dies 
kommt der Genauigkeit der Abstandsmessung zugute, 
da die Relativlage der Gitter zueinander von Umwelt- 
einflussen unbeeinfluflt bleibt 

ZweckmaBig ist es, wenn die Streifenmuster bei der 
Aufnahme durch die Kamera z. B. durch Zettmultiplex- 
verfahren oder Projektion von farblich unterschiedli- 
chen Mustem voneinander getrennt einem Bildverar- 
beitungsrechnerzugefflhrt werden und dann die Schwe- 
bungsfrequenzen unterschiedlicher effektiver Wellen- 
l&nge erst im Rechner, namlich aus den Differenzen der 
Streifenphase der Streifenmuster. gebildet werden. In 
diesem Falie Qberlagern sich die Intensitaten der proji- 
zierten Streifenmuster nicht, so daB die jeweils einem 
Gitter zugeordneten Streifen eindeutig identifiziert und 
einzeln ausgewertet werden kdnnen, d. h. ihre Phase ex- 
akt bestimmt werden kamt 

Es ist vorteilhaft, drei Gitter gleicher Periode unter 
verschiedenen Winkeln auf das Objekt zu projizieren, 
Auf diese Weise lassen sich zwei Schwebungsfrequen- 
zen mit sehr unterschiedlicher effektiver Wellenlange 
aus den Phasendifferenzen je zwei projizierter Streifen- 
muster bilden, ohne daB Gitter mit unterschiedlicher 
Gitterkonstante benotigt werden. Vieimehr genflgt es, 
einfach den Projektion swinkel zwischen zwei Gittem 
klein gegenuber dem Projektionswinkel zweier anderer 
Gitter zu halten. Die auszuwertenden Schwebungsfre- 
quenzen besitzen dann effektive Wellenlangen, die im 
Verhaltnis der Projektionswinkel zueinander stehen. 

Gitter gleicher Periode iassen sich auflerdem sehr 
einfach herstellen und beispielsweise in einem Ferti- 
gungsprozeB nebeneinander auf einem gemeinsamen 
Gittertrager aufbringen. Sie liegen zweckmaflig in der 
gleichen Ebene. so daB die zur Auswertung der Streifen- 
muster erforderlichen Rechenvorgange vereinfacht 
sind 

Es ist jedoch auch mogiich, die Schwebungsfrequenz 
mit der groBeren Wellenlange dadurch zu erzeugea daB 
zwei Gitter mit nur leicht voneinander unterschiedlicher 
Periode projiziert werden. Zweckmaflig werden hierfur 
zwei Projcktoren vorgesehen und mit jedem der beiden 
im Winkel zueinander angeordneten Projektoren je- 
weils die beiden Gitter mit leicht unterschiedlicher Peri- 
ode farblich oder polarisationsoptisch getrennt proji- 
ziert. In diesem Falle kann auf die dritte Projektionsop- 
tik verzichtet werden. 

Nachfolgend werden vorteilhafte Ausfilhrungsfor- 
men der Erfindung anhand der Fig. 1—5 naher erlau- 
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tert. 

Fig. 1 ist eine Prinzipskizze, die den optisch-geome- 
trischen Aufbau cines ersten Ausfiihrungsbeispiels der 
Erfindung zeigt; 
5 Fig. 2 ist eine perspektivische Darstellung der we- 
sentlichen Bauteile der in Fig. 1 vereinfacht skizzierten 
Vorrichtung; 

Fig. 3 ist eine Prinzipskizze eines zweiten, alternati- 
ven Ausfiihrungsbeispiels; 
to Fig. 4 ist eine perspektivische Darstellung der we- 
sentlichen Bauteile der in Fig. 3 vereinfacht skizzierten 
Vorrichtung; 

Fig. 5a— b sind Teilschaltbilder des zur Signalauswer- 
tung der Vorrichtung nach Fig. I und 2 benutzten Aus- 
15 werterechners. 

In der schematischen Darstellung nach Fig. 1 ist ein 
Aufbau dargestellt, der im wesentlichen aus drei Projek- 
toren mit den Projektionsoptiken (Pi), (P 2 ) und (Pj) und 
drei Gittern (Gi), (G 2 ) und (G 3 ) mit jeweils gleicher 
a Gitierpcriode besteht die im Abstand (a) hinter den 
Projektionsoptiken (P1-P3) angeordnet sind Der Ka- 
merasensor ist mit (K) bezcichnet und befindct sich mit 
dem vorgesetzten Beobachtungsobjektiv (Bo) zwischen 
den Projektoren (P,) und (P 2 ) im Abstand (ak) hinter 
25 dem Beobachtungsobjektiv (Bo). Wahrend die Projek- 
toren (Pi) und (P3) nun unter einem relativ groBen Win- 
kel (ai) von ca. 30° zueinander geneigt sind, schlieBen 
die beiden nebeneinander angeordneten Projektoren 
(P 2 ) und (P3) einen relativ kleinen Winkel (a 2 ) von bei- 
30 spielsweise 0\5° ein. Durch diese Anordnung sind zwei 
Satze von Ebenen konstanter Phasendifferenz definiert 
namlich die Phasendifferenzen der Streifenmuster der 
beiden Projektoren (Pi) und (Pj) oder (P t ) und (Pa) so- 
wie die Phasendifferenzen der beiden Streifenmuster 
35 der Projektoren (P 2 ) und (P3), wobei den beiden Satzen 
unterschiedliche effektive Wellenlangen (Xe«) in z-Rich- 
tung zugeordnet werden kdnnen. Die effektive Wellen- 
lange (Xeff) wird durch die Gittcrkontante der Gitter 
(Gi), (G 2 ) und (G3) und den Winkel (ai) bzw. (a 2 ) zwi- 
40 schen den Projektionsachsen der jeweiligen Projekto- 
ren bestimmt und hangt, da die Gitterkonstanten der 
Gitter (G t ) bis (G3) gleich sind, deshalb nur von den 
Winkeln (ai) und (ai) ab. Nachfolgend werden Formeln 
abgeleitet, aus denen sich die Objektkoordinaten (x), (y) 
45 und (z) aus den von den drei Projektoren (Pi), (P 2 ) und 
(P3) projizierten Streifenmustern fur die einzelnen 
Punkte der Objektoberflache berechnen lassen. HierfOr 
ist vorausgesetzt daB sich die Projektionszentren (Z t ), 
(Za) und (Z3) der Projektionsobjektive auf einer sich in 
50 x-Richtung erstreckenden Geraden liegen und die drei 
Gitter (Gi) bis (G3) im gleichen Abstand (a) hinter die- 
sen Geraden angeordnet sind Die Gitter sind beispiels- 
weise wie in Fig, 4 skizziert auf einem gemeinsamen 
Trager (W) aus Glas oder einem Material mit geringem 
55 ihermischen Ausdehnungskoeffizienten wie z. B. Zer* 
odur angeordnet und kdnnen gemeinsam relativ zur 
CCD-Kamera (K) in Richtung der Geraden x mit Hilfe 
einer Federwippe spielfrei bewegt werden. Die photo- 
empfindliche Flache der Kamera, d. h. der CCD-Sensor 
so ist im Abstand (ax) hinter dem Beobachtungsobjektiv 
(Bo) angeordnet 

Durch den beschriebenen Aufbau ist die Geometrie 
des MeBgerats im wesentlichen bestimmt Die z. B. an 
einem exemplarischen Punkt (x, y-0, z) projizierten 
65 Gitterorte (x p i. x p2 , Xpj) werden mit der Videokamera 
(K), z. B. einer CCD-Kamera, beobachtet Das Zentrum 
(xok) des Beobachtungsobjektivs (Bo) der Kamera legt 
den Ursprung des von den Projektoren (P,) bis (P3) 
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vorbestimmten Koordinatensystems fest. 

Durch Betrachten ahnlicher Dreiecke erhali man fur 
die Projektoren 





X — Xopl 


a 


Z 


X D 2 — X<>p2 


X — X C p2 


a 


z 


Xp3 — X Q p3 


X — Xop3 



(I) 



(2) 



(3) 



und fur die (Camera 



— » — (4) 

ait z w 



Die Kombination der Kameragleichung (4) mit den 
Projektionsgleichungen (1)— (3) liefert 



z = 



(5) 



(n, P + x k - 



wobei Ki, K.2, K3 Geratekonstanten sind, 

N l — n,— n 2 , N 2 * m~ n3.N3 « n 2 — n3und 
Ai 61—62,^2 ~ 5!— 83, A3 * 8 2 — 831st 

5 

Die Formeln (It), (12) und (13) beschreiben Ebenen 
konstanter Phasendifferenz (N»— Ai) zwischen je zwei 
Projektoren, die parallel zur x/y-Ebene liegen. Sie nan- 
gen nicht vom Beobachtungsort (xio yw) auf der Kamera 

10 ab. Zur Messung miissen die ganzen Zahlen (N|, N 2( N 3 ) 
und die Bruchteile (Ai, A 2 » A3) besttmmt werderu 

Den Flachen gleicher Phasendifferenz, die durch die 
Gleichungen (11), (12) und (13) beschrieben sind, iassen 
sich unterschiedliche effektive Wellenlangen (X^ff) der 

!5 Phasendifferenzen zuordnert Fiir die aus einer Kombi- 
nation der Projektoren (Pi) und (P2) gewonncne Glei- 
chung (11) und die aus einer Kombination der Projekto- 
ren (Pi) und (P 3 ) gewonnene Gleichung (12) liegen rela- 
tiv kurze effektive Wellenlangen vor, wthrend dem 

20 durch Gleichung (j3) beschriebenen Fall der Kombina- 
tion der beiden Projektoren (P 2 ) und (P3) eine ver- 
gleichsweise gro6e Wellenlange (X«ff) zugeordnet wer- 
den kann. Wesentlich ist, dafl die verschiedenen effekti- 
ven Wellenlangen uber die Winkel (ai), (a 2 ) zwischen 

25 den Projektoren hochstabil eingestellt werden kemnen. 
Fiir die Auswertung der Messungen in einem Rech- 
ner bietet es sich an, die Formeln (11), (12) und (13) noch 
einmal umzuformulieren: 



(n 2 + & 2 ) P+x k - 



(n 3 + 60 P + x, • 



(6) 



(7) 



30 



35 



int 



+ A, 



(14) 



(15) 



wobei die Differenzen (x 0 pi— Xp<, i«l . . 3) ah das 

(n,* + 5i)-fache der Streifenperiode (P) mit (m) als einem 40 Zur vollstandigen Bestimmung der Koordinaten (x), 
Element der natQrlichen Zahlen und (8| < 1 ) ausgedruckt (y) und (z) eines Bildpunktes werden die Lateralkoordi- 
sind. naten (x) und (y) uber das Abbildungsgesetzt mit 

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen den 
Beobachtungen der Streifenmuster zweier Projektoren xk 

und bildet Differenzen, so erhalt man aus (5), (6) und (7) 45 X ~ a* 



(16) 



, _ (xopi-Xop 2 ) ■ a . 

(m-na + S,-8 2 ) P W 



aw 



(17) 



^ . (Xop1-Xcp3) ; a ( ] 

(n,-n 3 + 8,-83) P K ) 

(Xo P 2 — Xpp3) • a 

(n 2 -n 3 + 82 -83) P v ' 



oder 



K, 



N,-A, 

K 2 
N2-A2 

K3 
N3-A3 



00 
(12) 

(13) 



50 



berechnet 

Zur Auswertung werden die von den drei Projekto- 
ren (Pi) bis (P 3 ) in Zeitmultiplexbetrieb projizierten 

55 Sireifcnmuster der durch das Objektiv (Bo) von der 
Kamera (K) aufgenommen und getrennt in verschiede- 
ne Bildspeicher eingelesen. Die Berechnung der Objekt- 
koordinaten (x), (y) und (z) nach den angegebenen For- 
meln geschieht dann wie nachstehend anhand von 

60 Fig. 5a und 5b beschrieben in einem hardwaremaBig 
aufgebauten Bildverarbeitungsrechner. Dieser Rechner 
verarbeitet die Bilddaten in Videoechtzeit Er ist hierzu 
in Form einer Pipelinestruktur audi mit teilweise paral- 
lelen Datenpfaden aufgebaut und wird von einem Host- 

65 Rechner mit bekannter von Neumann-Struktur, dh. 
beispielsweise einem kommerziell erhaltlichen ProzeB- 
rechner gesteuert Fur die weitere Beschreibung des 
Auswerterechners wird auf die Fig. 5a und 5b Bezug 
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genommen. in denen dieser in, Blockschaltbild darge- ( 5j ) subtrahiert. Die so korr^rten Phasenwerte gclan- 
Dort sind die drei unterschiedlichen F U nktinn<h,., f " w ' eder . ,n d,e Bildspeicher(17a, b und c) und werden 

das Signal der Kamera (K) in Videoechtzeit d? K talisiert dlfi u i ( ? ' rf £ rder,,ch - Dabei '» zu berucksichtigen. 

Der Verstarkungsfaktor it hierbei Shangi vom Aus- ISdiSlS D,fre h re !'««»(^-A,)e r gibt 

gangssignal einer Photodiode (13) gesteueft, so daB das ,o fe * f ° 9) ' ° * Summa <~- 

Videosignal an umerschiedliche HelligkeitsveThaltlsse ?„H I ' S* f* a ? e ' ner Rcchc "™h"t (20) 

bzw umerschiedliche Energien dSSSSBSSS S^Si^SSS SS 

gebildeten Lichtquellen fL.) bis fL,> fsiehe Rio. ^ ,.«d i Ii 7 speicnern (21a) und (21b) werden die Phasendif- 

angepaBt werden kann fa zu BdtS ung der Gitter SSL^^i^ Bi ' dpUnkt aufakku ™- 

(G, -G,) dienen. Zur Ansteuerung der BliSam Jen JK , s «n Eft di e « «fi? emer Inte 8 er - A "« hme «k «> erfol- 
bis (L 3 ) enthalt die Schnittstellenkarte (A) eine Trigge elS j^ f ' n g a "g™e der die Phasendiffe- 
schaltung (3 i\ die mit Kamera (K) synchronfcSrt Cl Die n " J J ] u (^) 'eprasentierenden Signaie in einem 
Schnittstellenkarte (A) enthal auQerdem dfe S teJer VO " ' 6B,t den Speichern t 22 *) und 

elektronik (32) fur den Motor mUdem das Oh itkriv ? T t l Wenfcl1 Auf diese Weise ist « m °«" 
(Bo) der KameVa (K) auf ObidSSS . J^^i!'^^^" Phasendifferenze'n 

cne, wie in Fig. 4 durch den Pfeil (PM amreden'n.1 oh,-* " ^ "7" ""T""" una aamit ninsicntlich der 

gestellt werden kann. Die Ab o ge der ^£e und hY, Ge " aui f ke,t der Phasenmessung zu verbessern. 
Verstellung des Objekrivs wW ^ emsorechend I?™ D'e AusgSnge der Bildspeicher (21a) und (21 b) sind 
festge.egten MeBprogramm d« in 5KE faht da™ SlSwf'W" WC j teren ^"«nhei,en (22a) 
gestellten konventionellen Host "itehnm «steue£ « Lm 8 ^- V °^r weitere Tabellen 

Dies ist durch die beiden Pfeile "Host" ^ 25 lo l ok : u P- ta 1 bles ) <*e FormeJn zur Berechnung des Ob- 

auch an anderer Stefle in derSng S R« 5a u„d f k < abstande ** e "^ Gleichung (14) und (15) bereitge- 
5b auftauchen. acnaitung nach Fig. 5a und halten sind. D.ese Recheneinheiten (22a) und (22b) be- 

Das digitalisierte Videosignal das den A/D-Wandler IS,"?, d l n 0b i ektab "and (z), die in 

(!2)verHBt.BtdenEing^zwSp^ g Sr « ^ U / J f ° ,g l end f n Re chen S tufe (23) nochmals ge- 

ter KonvolMtionsbausttine (1^3S^dSSr ^. werden - I" e.nem darauffolgenden digitalen Si- 

tionsbaugruppe (B) zugefuhrt Dte« ( h!w~ r . gnalprozessor (24) werden die Koordinaten (x) und (y) 

aufSei t e391-395be;chrieben.DVA ( is^ ™X£E^^?* 8 " i ** u °- 
steine (14a) und (14b) sind einer Schaltung (15) zuie- « set« LrtZ J ft beschr ' ebe " e Auswerteverfahren 
. fuhrt, in der die Streifenphase aus dem Sinus und Sfm r r ° d ' der Kamera < K ) gelieferten 

Kosinus berechnet winiHierzuTs, It "ine de UST S im ^ l,ne T n n ? C : elch der Ka »"erakennlinie er- 
tung (15) zugeordneten Tabelle die VISE, ArcuSn . rden> da °, ,nsbesondere k «"« Unter- oder 

gens abgelegc Gleichzeitig werden auf der Basis der in ^ZTv^T^T Y^ Thin Kt es ftir das be " 
der Schaltung (15) berechneten Phasenwerte ungCltiw « ?,S 5 Verfahren erforderlich. daB innerhalb einer 
MeBwerte maskiert UngGlrige MeBwenr,iiS^Sf e u^r^- de " ^J*^ (P,X (P.) 

die bei entweder zu hoher oder zu geringe Beleuch dSi » P rOJ,Z,e " I f n . Streifenmuster ein Phasenwert nur 
tungsintensitat aufgenommen worden S und de«n Sen dre ^'1? '** WC " n die Phas «"^«e in 
Pegel deshalb uber oder unter einen, vorbesdnHn^en n ^. - . ^ SeqUCnZ f0r den bestinlr "«n Bild- 
Grenzwert liegt. Die Maske. die diese BiWberSm« « Sfi g g •7'!rl D,ese R ^ b enoperationen werden im 

mit (Q bezeichneten Schaltungsteil enStSfc .2? K?* . ^"'f,^ UngQltig ist - wird in einen > Bit des 

folgcnd noch beschfieben werden wird * S LU T' n de -' Recheneinheit (1S)abgefragt. 

Der AusgangderSchaltung(15) ist tiber eine Bergen- z-- wird '= Je^T* ° b f r ^ dreS Vid ^ bi "d«<Juen- 

nungsstufe (16) (arithmetic logic unit) drei narallel ^ .T. ["tVu^™™*- (26) 2usamm «" ™it einem 
scnaiteten Bildspeichers (17a-c) zugefuhrt Dort wer- " i^MMU^! n RAIvi ; Ba "stein (27 erzeugt In der 

den die in der Schaltung (15) berechneten Streifenoha- SSLn SS" Rechens, ? fe W wir « Anzahl der 

«n (5,X (6,) und (8 3 ) der ion den drei ProjekSren S\ P„ Lfnl t?? a 1 Jedem Bild P unkt berechne « «««« 

(P ? ) und (P 3 ) in, Zeitmultiplexbetrieb aj&££ ftj chea Unter^SlTd^-^"" 61 " (29) gCS P ei - 

jizierten Streifenmuster zwischengespeichert In drei l„».hi ^ u ?l der MeBwer te ist hierbei die 

weiteren Bildspeichern (18a). (18b) und (,£) ^'ind Kor S endiilr, e „ r ,y' de ° b c der 2 " VCrS,ehen ' Qbcr die die Pha " 

rektunverte abgelegt. die in einem Kal brierSahren Summationsbaustein (S) von F.g. 5b 

gewonnen wurden und die von der UnvoHl^menKu ,« fc™ hJ" -""^ S ! t2t mn eine 8 eei « ne,e g e * ahl " 

des geometrisch-optischen Aufbaus der VoTrichtung SSStotoTS? M ' nd « lan ." hl vo " «fl'«igen Messun- 

herriihrenden Verzerrungen der Streifenphase "d2 « ITlH^ ^ J? Un ^ t bc$chr «i»>i. dann werden all die 

durch die drei Projektoren projizierten Muster bl ~ aus 8eb!endet. in denen die Anzahl der gQlti- 

schreiben. Diese Korrekturwerte werden in der Re- ffiSKT Z™*^ ^ Grenzen «^ile 

cheneinhei, (,«) von den Streifenphasen W „ uf T d SSS^T aMtfflSS!^ 
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Bildpunkte gelegte Datenmaske ist durch das mit (30) 
bezeichnete Quadrat in Fig. 5a symbolisiert Mit ihr 
kann der zur Ausgabe dienende Videomonitor (42) an 
den entsprechenden BiJdpunktstellen dunkelgesteuert 
werden. 

Der anhand von Fig. 5a und 5b beschriebene in Hard- 
ware reaUsierte Auswerterechner stellt eine Losung dar, 
mit der die Signale der Kamera zur Durchftihrung des 
erfindungsgema&en Verf ahrens verarbeitet werden 
konnen. Diese Losung ist darauf zugeschnitten, daB die 
Streifenmuster durch die drei Projektoren (Pi), (P2) und 
(P3) im Zeitmultiplexbetrieb nacheinander projiziert 
und die Bilder dann von der Kamera (K) nacheinander 
aufgenommen und verarbeitet werden. Es ist jedoch 
auch moglich, die Streifenmuster beispielsweise in ver- 
schiedenen Farben gleichzeitig zu projizieren und mit 
drei Ober Farbteiler getrennte Kameras gleichzeitig auf- 
zunehmcn. Dann mussen alierdings der Eingangskanal, 
d. h. der A/D-Wandler (12), die Konvultionsbausteine 
(14a) und (!4b), die Rccherieinucilcn (i5) und (16), die im 
Zeitmultiplexbetrieb arbeiten, in entsprechender An- 
zahl von drei StOck parallel ausgefuhrt werden. Dies hat 
zwar hohere fCosten zur Folge, bietet jedoch auch eine 
groBere Bandbreite in der Verarbeitungsfrequenz. Urn- 
gekehrt sind die beschriebenen Rechenoperationen 
auch auf einem passend programmierten, geeignei lei- 
stungsfahigen, sequentiell arbeitendem Rechner her- 
kflmmlicher Struktur abiauffahig, alierdings dort nur mit 
erheblich langeren Laufzeiten, so daB eine Echtzeitver- 
arbeitung der Videosignale in diesem Falle nicht zu er- 
zielen ist 

Dadurch, daB bei dem beschriebenen Verfahren die 
z-Messung tmmer als Differenz zweier Projektionen, 
beispielsweise der Streifenmuster der Projektoren (Pi) 
und (Pj) oder der Projektoren (P 2 ) und (P3) gebildet 35 
wird, kann der Trager (W) mit den Gittern (G|) bis (G 3 ) 
(siehe Fig. 4) in Richtung des Pfetls (Pfi) verschoben 
werden, ohne daB die bei der Signalauswertung erhalte- 
nen z-Werte beeinfluBt werden. Hierbei konnen nun 
mehrere Messungen mit verschiedenen Stellungen des 40 
Gittertragers (W) gemacht werden, bei denen entspre- 
chend auch unterschiedliche Bereiche der Gitter be- 
leuchtet sind. Da die Einzel messungen hinsichtltch der 
Phasendifferenzen (Ai) Ober alie Bilder aufaddiert und 
hierbei gemittelt werden, wirkt sich das so aus, daB stati- 
stische Fehler, herruhrend entweder von Fertigungsun- 
genauigkeiten der Gitter oder herrOhrend durch die ein- 
malige Anwendung des Auswertealgorithmus, mit ]/N 
vcrbessert werden, wenn N die Anzahl der Messungen 
ist 

Gleichzeitig kann die Beleuchtungsintensitat von dem 
Wert Null bis zur Sattigung durchgesteuert werden, da- 
mit mdglichst von alien Objektpunkten, deren Refie- 
xionsverrnogen ja durchaus unterschiediich sein kann, 
brauchbare MeSwcrte erhaiten werden konnen. Die 
Maskierungselekironik in Teil (C) der SchaHung von 
Fig. 5a sorgt hierbei dafur, daB alle Messungen im nicht- 
linearen Bereich der Kamera (K) verworfen werden. 

In den Fig. 3 und 4 ist ein zweites, alternatives Aus- 
fuhrungsbeispie! der Erfindung dargestellt In Analogie 60 
zu Fig, 1 zeigt die Skizze des zweiten Ausfuhrungsbei- 
spieies in Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau des MeBge- 
rats, der im wesentlichen aus zwei Projektionsoptiken 
(Pu) und (P l2 ) und vier Gittern (Gn/G u ) und (G^/G^) 
besteht. Der Kamerasensor ist wieder mit (K) bezeich- 
net und befindet sich mit dem vorgesetzten Beobach- 
tungsobjektiv (Bo) zwischen den Projektoren (P,,) und 
(Pu). Im hier beschriebenen Falle enthah jeder der bei- 
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den Projektoren (Pu) und (Pi 2 ) zwei Gitter und die Git- 
terkonstanten bzw. Gitterperioden je zweier Gitter 
(Gn) und (G| 2 ) sowie (Gn) und (Gh) sind paarweise 
gleich. Hingegen unterscheiden sich die Gitterkonstan- 
ten bzw. Perioden der Gitter (Gn) und (Gn) bzw. (G12) 
und (Gh) innerhalb eines Projektors geringfugig. Bei- 
spielsweise besitzt das Gitter (61 1) eine Gitterkonstante 
von 25 Linienpaaren/mm und das Gitter (Gu) eine Git- 
terkonstante von 25,5 Linienpaaren/mm. Durch diese 
Anordnung lassen sich zwei geringfugig voneinander 
abweichende Satze von Ebenen kostanter Phasendiffe- 
renz definieren, namlich die Phasendifferenzen zwi- 
schen den paarweise nacheinander projizierten Gittern 
(Gn) und (G»j) und die Phasendifferenzen zwischen den 
paarweise nacheinander projizierten Gittern (Gu) und 
(G14). Betrachtet man nun die Schwebungsfrequenz zwi- 
schen den beiden Satzen von Ebenen konstanter Pha- 
sendifferenz, so ISBt sich dieser eine effektive Wellen- 
lange 
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zuordnen, die sehr viel groBer ist als die den Flachen 
gleicher Phasendifferenz zugeordneten effekuven Wei- 
lenlangen X\ bzw. Durch Auswerten dieser Schwe- 
bungsfrequenz laBt sich die Vieldeutigkeit der Phasen- 
messung beseitigen, die auftritt wenn nur mit zwei Git- 
tern (Gu) und (G12) gleicher Periode gearbeitet wird 

Die Formeln. die zur Auswertung der Streifenmuster 
dienen, die mit diesem Aufbau erzeugt werden, lassen 
sich leicht aus den anhand von Fig. t abgeleiteten For- 
meln gewinnen, indem namiich von Gleichung(8) ausge- 
gangen wird und man diese Gleichung far die beiden 
Gitterpaare (G11/G12) und (Gij/Gh) mit den beiden un- 
terschiedlichen Periodizitaten (P 1 ) und (P 2 ) aufschreibt 
Man erhalt 



z - 



(Xppt— x oP 2) • a 
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K-nV + 61' -62') . P l 

(Xppi— Xq P 2) ; a 
(n, 2 -n 2 2 + 5, 2 -5 2 2 ) - P 2 



(18) 



(19) 



oder 
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Z - 



(N l + A l )P* 
K 

(N 3 + A 2 )? 2 



(20) 



(21) 



wobei K eine Geratekonstante 

undN' - iL^-fi^.N'-m'-ita 2 

sowie A 1 * 61 2 — 62* und A 2 - dt 2 — S 2 2 ist. 



Hieraus ergibt sich 



2 -(N 2 -N ! + A 2 -A») 



P 1 : P 2 



(22) 



Diese Gleichung (22) beschreibt eine Funktion mit 
einer im Vergleich zu Gleichung (20) bzw. (21) sehr viel 
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groflerer effektiver Wellenlange. Der Objektabstand z 
laflt sich hicraus in ganz ahnlicher Weise wie anhand 
von Fig. 5 beschrieben ermitteln, indem die Nachkom- 
manteile der Phasen 

der durch die vier Gitter (Gu) bis (Gu) projizierten 
Streifenmuster gemessen und entsprechend der Glei- 
chung (22) ausgewertet werden. to 

Wesemlich ist, dafl die vier Streifenmuster getrennt 
projiziert werden, so daB auf der Oberflache des Kame- 
rasensors (K) immer nur ein definiertes Streifenmuster 
entsteht und ausgewertet werden kann, sich also nicht 
die Intensitatcn unterschiediicher Streifenmuster uber- 15 
lagern und die Auswertung stdren. Hierzu sind wie in 
Fig. 4 dargestelh die beiden Gitter (Gi 1) und (G13) hin- 
tcr der Projektionsoptik (Pu) auf die Flachen eines er- 
sten Strahlteilerwtirfels (Si) aufgesetzt und die beiden 
Gitter (Gn) und (Gw) hinter H^r Projektionsoptik {Pi;) 20 
auf die Flachen eines zweiten StrahlteilerwOrfels (&) 
aufgesetzt Beleuchtet werden die Gitterpaare (Gu) und 
(Gu) von zwei verschiedenen Lichtquellen (Lu) und 
(L13) durch Farbfilter (Fn) und (F| 3 ) hindurch, so daS 
Streifenmuster in unterschiediicher Farbe entstehen,die 25 
von einer Farbkamera (K) getrennt verarbeitet werden 
kdnnen. Die Trennung des Gitterpaares (G12, Gm) er- 
folgt auf die gleichc Weise mit Farbfiltern (F12) und (Fm), 
die von zwei Lampen (L12) und (Lu) beleuchtet werden. 

Ahernativ zu der beschriebenen Farbcodierung ist es 30 
naturlich auch moglich, die vier Gitter nacheinander im 
Zeitmultiptex durch eine entsprechende Ansteuerang 
der Lampen (L M ) bis (Lh) zu projizieren oder die Tren- 
nung der Streifenmuster polarisationsoptisch vorzuneh- 
men. 35 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Vermcssung von Objektoberfla- 
chen mit Hilfe von auf die Oberflache projizierten 40 
Streifenmustern, die von einer Kamera aufgenom- 
men und ausgewertet werden, wobei zur Vergrofle- 
rung des Meflbereiches in Richtung der Kamer- 
aachse (z) Strukturen mit unterschiediicher Perio- 
dizitat ausgewertet werden, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB mehrere Streifenmuster (Gu G* G3) glei- 
cher oder leicht voneinander abweichender Peri- 
ode projiziert werden und daB mindestens zwei aus 
den Streifenmustern gewonnene Schwebungsfre- 
quenzen mit unterschiediicher effektiver Wellen- 50 
lange fur die Auswertung herangezogen werden. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Streifenmuster (G u G 2 , G3) bei 
der Aufnahme durch die Kamera voneinander ge- 
trennt einem Bildverarbeitungsrechner zugeffihn 55 
werden, und dafl die Schwebungsfrequenzen im 
Rechner erzeugt werden, indem die Differenzen 
(Ai, A2. Ai) der Streifenphase (8i, 62. 5 3 ) der Strei- 
fensysteme gebildet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dafl drei Gitter (Gi, G 2 . G 3 ) gleicher Peri- 
ode unter verschiedenen Winkeln (<X|, c^) auf das 
Objekt projiziert werdea 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die drei Gitter (Gj, G2, G 3 ) in einer 65 
gemeinsamen Ebene angeordnet sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Streifenmuster durch zwei Paare 
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(Gji/Gn, G13/G14) von Gittern mit gleicher Peri- 
ode projiziert werden, wobei die Perioden der Git- 
terpaare leicht unterschiedlich gewahlt sind. 

6. Vorrichtung zur Vermessung von Objektoberfla- 
chen mit mindestens zwei Projektoren, die ein 
Streifenmuster gleicher Periodizitat auf das Objekt 
(O) projizieren und einer Kamera (K), von der ein 
Bild der Objektoberflache aufgenommen wird und 
der ein Bildverarbeitungsrechner nachgeschaltet 
ist, der aus den Videosignalen der Kamera (K) die 
Hoheninformation (z) fur die einzelnen Punkte der 
Objektoberflache gewinnt, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Projektoren (P2, P3) unter einem gegen- 
seitigen Winkel zueinander angeordnet ist, der 
klein gegenuber dem Winkel ist, den sie mit der 
Achse der Kamera (K) einschlieflen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl mindestens drei Projektoren (Pi, P2. 
P 3 ) vorgesehen sind, die Streifenmuster gleicher 
P eriodc projizieren, und daB die zur Projektion die- 
nenden Gitter (Gi, G2, G 3 ) auf einem gemeinsamen 
Trager(W) bzw. Substrat aufgebracht sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Trager bzw. das Substrat relativ 
zur optischen Achse der Kamera (K) in der Ebene 
der Gitter (G 1, G2, G3) beweglich gelagert ist 

9. Vorrichtung zur Vermessung von Objektoberfla- 
chen mit mindestens zwei Projektoren, die ein 
Streifenmuster gleicher Periodizitat auf das Objekt 
(O) projizieren und einer Kamera (K), von der ein 
Bild der Objektoberflache aufgenommen wird und 
der ein Bildverarbeitungsrechner nachgeschaltet 
ist, der aus den Videosignalen der Kamera (K) die 
Hdheninformation (z) fur die einzelnen Punkte der 
Objektoberflache gewinnt, dadurch gekennzeich- 
net, dafl jeder der beiden Projektoren zwei Gitter 
(Gu, G11/G12, G14) mit leicht unterschiediicher Git- 
terperiode getrennt projiziert 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet dafl die Projektoren Farbteiler (Fn/Fi2, 
F13/F14) zur Trennung der Streifenmuster enthalten 
und die Kamera (K) als Farbkamera ausgebildet ist 
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